






2.1 Pondasi Mesin 
Pada dasarnya,  pondasi adalah untuk menyalurkan beban-beban yang 
bekerja pada struktur diatasnya, ke struktur yang ada dibawahnya, dalam hal 
in adalah tanah. Untuk pondasi yang menahan beban dinamis cara 
perhitungannya berbeda dengan pondasi yang hanha menerima beban statis, 
dimana harus memperhatikan adanya beban dinamis akibat kerja mesin 
selain beban statis yang ada. 
Getaran akibat mesin dapat menyebabkan kerusakan suatu struktur 
terdekat atau bahkan untuk mesin sendiri. Oleh karena itu kajian tentang 
perilaku dinamis dari pondasi, energi disalurkan melalui tanah dan respon 
pondasi mesin dari sistem pondasi penting untuk didesain secara tepat. 
Instalasi mesin dapat secara umum didukung baik oleh sistem blok kaku yang 
bertumpuan langsung pada tanah atau bisa juga dengan menggunakan sistem 
tiang. Pilihan sistem pondasi tergantung pada kekuatan, 
kompresibilitaskarakteristik tanah, dan kriteria kinerja yang diperlukan. (Rao, 
Kameswara, 1998 : 408) 
2.2 Jenis Pondasi Mesin 
Pondasi dinamis merupakan pondasi yang dirancang khusus, 
dipergunakan untuk menerima beban dinamis serta beban statis berupa 
getaran akibat mesin, beban mesin dan beban pondasi sendiri. Berikut tipe 
pondasi mesin secara umum berdasarkan strukturalnya, seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 1. (Rao, Kameswara, 1998 : 394) 










Gambar 2.1, Tipe Pondasi Mesin 
(Sumber : Kasewara, 1998: 394) 
 
Dalam sebagian besar pondasi tipe blok (rigid) sering dipergunakan 
untuk mesin yang menghasilkan gaya periodik dan impulsif. Untuk mesin 
berputar yang memiliki Revolutions Per Minute (RPM) atau kecepatan yang 
tinggi (seperti mesin turbo), tipe pondasi portal lebih disukai. Dalam situasi 
khusus tertentu tipe pondasi fleksibel juga dapat dirancang secara efektif. 
(Rao, Kameswara, 1998 : 394) 
2.3 Derajat Kebebasan pada Pondasi Mesin 
Akibat gaya dan moment yang terjadi akibat beban dinamis, maka 
pondasi blok-type memiliki arah enam arah getran yaitu: 
1. Translasi arahsumbu z (vertikal) 
2. Translasi arah sumbu x (lateral) 
3. Translasi arah sumbu y (longitudinal) 
4. Rotasi pada sumbu x (pitching) 
5. Rotasi pada sumbu y (rocking) 
6. Rotasi pada sumbu z (yawing/torsi) 
Setiap arah gerakan pada pondasi blok dapat dibagi kedalam enam bentuk 
displacement secara terpisah dan memiliki enam bentuk derajat kebebasan 






Gambar 2.2, Derajat Kebebasan Pondasi Block-type 
(Sumber : Rao, Kameswara, 1998 : 410 ) 
Jadi, kenyataannya pada pondasi block-type memiliki empat model getaran 
yang terjadi yaitu dua mode tunggal (vertikal  dan yawing) dan dua mode 
couple (rocking+ lateral dan pitching+ longitudinal). 
2.4 Metode Analisa Beban Dinamis 
Ada 3 metode yang digunakan dalam perhitungan amplitudo dan 
frekwensi pada mesin (Shidarta, 2016: 22) yaitu: 
1. Linear Elastic Weightless Spring Method / Metode Pendekatan  
2.  Linier Elastic Half – Space (EHS) 
3.  Lumped Parameter System. 
Pada metode Linear Elastic Weightless Spring Method, tanah dianggap 
pegas. Redaman dimasukkan sebagai nilai yang belum dicari (diabaikan), 
walaupun redaman tidak begitu mempengaruhi terhadap frekuensi resonansi 
dari sistem, tetapi redaman memberi pengaruh yang cukup signifikan pada 
amplitudo saat terjadi resonansi. Selama zona resonansi dapat dihindarkan 
dalam perencanaan pondasi, pengaruh redaman pada amplitudo saat frekuensi 
kerja juga kecil bila dibandingkan dengan amplitudo yang ada saat resonansi.  
Metode Elastic Half-Space menggunakan teori elastisitas, terlihat lebih 





kerusakan tanah yang terjadi akibat penggalian dan penimbunan, banyak 
massa tanah yang menyebabkan getaran dan ketidaklinieran dari tanah akan 
membuat perhitungan makin rumit. Pada teori ini pondasi dianggap homogen 
isotropik. Teori ini hanya untuk amplitudo yang kecil.  
Metode Lumped Parameter System merupakan hasil penelitian dan 
pengembangan dari metode Elastic Half-Space, dimana untuk mendapatkan 
harga suatu parameter dengan menggunakan cara atau rumus dari teori Elastic 
Half- Space. Teori Lump Parameter System adalah sistem yang digunakan 
untuk memperkaku blok pondasi dengan menggunakan massa, pegas dan 
dashpot. Sistem ini menerapkan semua komponen massa, pegas dan redaman. 
Metode ini dikembangakan oleh Lysmer dan Richart (1966) yang bersumber 
dari "Dynamic Boussinesq Problems". Metode ini dikembangkan untuk 
pondasi lingkaran dengan radius r0. Dimana pondasi berada diatas tanah 
(tidak tertanam). Dalam teori Lumped Parameter System, respon dinamis 
tanah terhadap pondasi dan beban dinamis dapat dimodelkan sebagai: 
 Pegas/spring dengan harga kekakuan "k" 
 Dashpot/damping/redaman dengan harga koefisien damping "c" 
Model pegas dan damping tersebut bisa untuk memodelkan baik respons 
vertikal, horizontal, torsi, maupun rocking. Berikut adalah pemodelan sistem 
pondasi mesin dan tanah pada metode Lumped Parameter System. 
2.5 Teori Getaran 
Berbicara mengenai pondasi mesin yang merupakan bagian dari pondasi 
beban dinamis maka tidak lepas dari teori mengenai getaran harmonik. 
Getaran harmonik didefinisikan sebagai pemindahan bolak balik suatu titik 
didalam suatu garis sedemikian rupa sehingga percepatan dari titik tersebut 
proporsional terhadap jarak dari suatu posisi setimbang dan selalu mengarah 







Gambar 2.4, Kurva Getaran Harmonik  
(Sumber: Rao, Kameswara, 1998 : 422) 
Jika suatu sistem massa-pegas digetarkan oleh suatu gaya external 
sehingga mengalami getaran harmonik, kemudian gaya external tersebut 
dihilangkan maka sistem akan bergetar secara harmonik terus menerus 
dengan amplitudo dan frekuensi getaran yang sama. Getaran tersebut akan 
berkurang sedikit demi sedikit yang pada akhirnya, akan berhenti jika pada 
sistem tersebut terdapat peredam yang berfungsi sebagai pereduksi getaran. 
2.5.1 Persamaan diferensial pada getaran bebas 
(Widodo, 2000:31)Sebagaimana disinggung didepan bahwa 
getaran ini bukan disebabkan oleh beban luar atau gerakan tanah 
akibat gempa tetapi akibat adanya nilai awal (initial conditions) 
misalnya simpangan yo atau kecepatan awal yo pada tipe getaran ini 
maka yo p(t) = 0, maka persamaan diferensial untuk free vibration 
system adalah : 
a) Getaran bebas tanpa redaman ( undamped Free Vibration 
systems) 
Pada getaran bebas tanpa redaman maka c = 0 sehingga 
persamaan diferensial gerakan massa akan menjadi, 
𝑚 . ӱ + 𝑘 . 𝑦 = 0     (2.1) 





Pada getaran bebas yang diredam, maka struktur ini 
mempunyai, sistem peredaman energi atau pun dalam hal ini 
nilai koefisien redaman c tidak sama dengan nol, sehingga 
persamaan diferensialnya menjadi, 
𝑚 . ӱ + 𝑐 . ẏ + 𝑘 . 𝑦 = 0   (2.2) 
 
2.5.2 Persamaan diferensial pada getaran dipaksa 
(Widodo, 2000:32) Getaran dipaksa adalah suatu getaran yang 
diakibatkan leh oleh adanya gaya luar ataupun adanya getaran tanah 
akibat gempa. Dalam hal ini nilai P(t) tidak sama dengan nol. 
Getaran dipaksa inipun dapat dikategorikan dalam dua golongan 
yaitu : 
a) Getran dipaksa tidak diredam 
Persamaan diferensial untuk getaran dipaksa yang tidak 
diredam adalah : 
𝑚 . ӱ + 𝑘 . 𝑦 = 𝑃(𝑡)    (2.3) 
b) Getaran yang dipaksa yang diredam 
Persamaan untuk jenis ini adalah : 
𝑚 . ӱ + 𝑐 . ẏ + 𝑘 . 𝑦 = 𝑃(𝑡)   (2.4) 
Dengan :  
 m : massa  
 c : Koef. Redaman 
 k :Kekakuan kolom 
 ӱ : Percepatan 
 ẏ : Kecepatan 
y : Simpangan 
2.5.3 Periode Getar (T), Frekuensi sudut (ω), Frekuensi alam (f) 
(Widodo, 2000:32) Pada kondisi getaran bebas tanpa redaman 
(undamped free vibration system ) maka pers. Diferensial geraknya 
adalah : 





Persamaan diatas merupakan persamaan diferensial linier homogen 
dengan koefisien konstan yaitu ditunjukan oleh konstanta k dan m. 
Disebut persamaan homogen karena suku sebelah kanan sama 
dengan nol. gerakan tersebut menghasilakn gerakan yang periodik 
dan harmonik, berdasarkan atas respon tersebut maka persamaan 
diatas dinyatakan dalam bentuk, 
𝑌 = 𝐴. sin(𝜔. 𝑡)    (2.6) 
A adalah suatu amplitudo simpangan atau suatu koefisien yang 
nilainya bergantung pada kondisi awal (initial value). Dari 
persamaan tersebut diperoleh, 
ӱ = −𝜔. 𝐴. cos(𝜔. 𝑡)    (2.7) 
ẏ = −𝜔ଶ𝐴. sin(𝜔. 𝑡)    (2.8) 
substitusikan persamaan x ke persamaan x akan didapat , 
{𝑘 − 𝜔ଶ. 𝑚}𝐴. sin(𝜔. 𝑡)   (2.9) 
Nilai A dan sin(𝜔. 𝑡) tidak selalu sama dengan nol, maka nilai 
yang sama dengan nol adalah,  
{𝑘 − 𝜔ଶ. 𝑚} = 0    (2.10) 
Maka akan di peroleh, 
𝜔 =  ට ௞
௠
     (2.11) 
𝑇 =  ଶగ
ఠ
     (2.12) 
𝑓 =  ଵ
்
      (2.13) 
Dengan : 
 ω = frekuensi sudut (rad/dt) 
 T = periode getaran (detik) 
 f = frekuensi alam (hz) 
 
2.6 Persyaratan Pondasi Mesin 
Agar mesin yang ditopang bisa berfungsi sebagaimana mestinya dan 
getarannya tidak membahayakan maka setiap pondasi mesin harus memenuhi 






Untuk beban statis: 
1. Mampu menahan atau memikul beban statis yang ditimbulkan oleh 
mesin tanpa menyebabkan keruntuhan geser atau keruntuhan total. 
2. Penurunan pondasi akibat beban harus berada dalam batas-batas yang 
diijinkan.  
Untuk beban dinamis: 
1. Tidak boleh terjadi resonansi, yaitu frekuensi natural sistem tanah-
pondasi mesin  tidak boleh sama dengan frekuensi operasi mesin. 
2. Amplitudo pada frekuensi operasi tidak boleh melebihi amplitudo batas 
yang umumnya ditentukan oleh pembuat mesin tersebut. 
3. . Bagian-bagian mesin yang bergerak atau bergetar harus sedapat 
mungkin setimbang untuk mengurangi ketidakseimbangan dari gaya-
gaya dan momen. 
4. Getaran yang terjadi tidak boleh mengganggu orang-orang yang bekerja 
atau merusak mesin-mesin lainnya. 
kegagalan pondasi mesin terjadi, jika getaran telah melampaui batas yang 
telah ditentukan. Batasan pondasi mesin dapat diketahui pada amplitudo dan 
kecepatan dari getaran yang terjadi pada operasi kerja mesin. Berikut adalah 







Gambar 2.5, Batasan Amplitudo Vertikal (Sumber: Richart, 1962) 
Batasan amplitudo vertikal: maksimal masuk zona "Troublesome to 
Persons”. 
 
Gambar 2.6, Kriteria putaran getaran mesin 





Tabel 2.1, kriteria kecepatan amplituto (After Baxter and Bernhard, 1967) 
Kecepatan horisontal (in/sec) Keadaan mesin 
< 0,005 Extremly smooth 
0,005 – 0,010 Very smooth 
0,010 – 0,020 Smooth 
0,020 – 0,040 Very good 
0,040 – 0,080 Good 
0,080 – 0,160 Fair 
0,160 – 0,315 Slightly rough 
0,315 – 0,630 Rough 
( Sumber : Sidharta,2016:19) 
Tabel 2.2, Kriteria Cek Keamanan Pondasi Mesin 
Kondisi  Prosedur  
Daya dukung statis 50% 𝜎ijin 
Penurunan Statis Agar penurunan merata, titik berat 
sendi 
Di buat berimpit dengan titik berat 
pondasi dengan toleransi < 5% 
dimensi 
Daya dukung statis + dinamis 75% 𝜎ijin 
Penurunan Statis + Dinamis Uniform (0,5% x dimensi ) 
Amplitudo  < Troublesome  





 ≤  ଶ
ଷ.௙೘೐ೞ೔೙
 
Pembesaran dinamis vertikal < 1,5 
Resonansi Freqioperasi ±20% dari freq. 
Resonansi 
Kecepatan Amplitudo, V 2πf (cps) x Amplitudo < GOOD 
Percepatan, a  4π2f2 x Amplitude masuk A – B 







Tabel 2.3, Equivqlent Spring Constants for rigid Circular and Rectangular 
Footings 
Mode of Vibration Circular Footing Rectangular Footing 
Vertical 𝐾௭ =  
4𝐺𝑟௢
1 − 𝑣










= 2(1 + 𝑣) 𝐺𝛽௫ඥ𝐵𝐿𝜂௫ 
Rocking 
𝐾ఝ =  
8𝐺𝑟௢ଷ
3(1 − 𝑣)









No solution available ro 
form tabel xx 
(Sumber: Sidharta,2016:57) 
Tabel 2.4, Embedment Coefficients for Constants 


























 𝜂ఝ = 1 + 1,2(1 − 𝑣) ൬
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𝑟௢























Tabel 2.5, Equivalent Damping for rigid Circular and Rectanguler Footings 
Mode of Vibration Mass (or Inertia) 
Ratio 
Damping Ratio D 
Vertical 




























Torsional 𝐵Ѱ =  
𝑀௠௭
𝜌𝑟௢ହ





Tabel 2.6, Effect of depth Embedment on Damping Ratio 
Mode of Vibration Damping Ratio embedment factor 
Vertical 
𝛼௭ =  




𝛼௫ =  




𝛼ఝ =  
1 + 0,7(1 − 𝑣) ቀℎ𝑟௢






Tabel 2.7, Value of 𝑛థ for Various Value of 𝐵థ 
𝐵థ 5 3 2 1 0,8 0,5 0,2 







Gambar 2.7, Grafik coefficient 𝛽௭ 𝛽௫𝑎𝑛𝑑 𝛽థ for Rectangular Fottings 
(Sumber: Sidharta,2016:58) 
Pembesaran dinamis : 𝑀 =  ଵ
ඥ(ଶ஽௥)మା(ଵି௥మ)మ
 
Amplitudo mesin :  𝐴 = ெ.ி೚
௄
 
Keterangan :   
K Konstanta kekakuan (t/m) 
G Modulus Geset Tanah (t/m2) 
ro Radius Ekuivalen (m) 
Η Faktor penanaman untuk konstanta 
pegas 
𝛼 Faktor damping ratio penanaman 
𝛽 Koefisien konstanta pegas 
Bz , Bx , B𝜑 , BѰ Ratio massa 
B Panjang pondasi (m) 
L Lebar pondasi (m) 
H Kedalaman tertanam (m) 
W Berat pondasi 
𝛾 Berat jenis tanah (kg/m3) 





𝜌 Kepadatan tanah 
D Redaman 
V Angka poisson 
 
2.7 Parameter Dinamis Tanah 
Ada beberapa parameter yang dibutuhkan dalam permasalahan dinamis 
tanah antara lain adalah : 
1) Modulus Geser, G 
2) Redaman (Damping), D 
3) Angka Poisson (Poisson Ratio) 
Parameter dinamis tanah yang penting dalam permasalahan pondasi 
mesin meliputi berat isi tanah, modulus dinamis berupa modulus geser tanah, 
dan redaman tanah. Diperlukan untuk melakukan analisis pada masssa tanah 
yang mengalami beban dinamik seperti misalnya getaran akibat mesin, 
gelombang laut, ledakan kuat dan gempa. 
2.8 Modulus Geser Tanah 
(Bowles, 1977:428) Nilai modulus geser dinamis G’ dapat dikira-kira 
menggunakan persamaan empiris yang disajikan oleh Hardin and black 
(1968) sebagai : 




଴,ହ  kPa     (2.14) 
 Untuk pasir berbutur bundar e < 0,80 
 Untuk bahan-bahan butiran sudut e > 0,6 dan lempung dengan aktivitas 
sedang maka perkiraan G’ adalah  




଴,ହ  kPa     (2.15) 
Anderson dan kawan-kawan (1978) dan lainnya menunjukkan bahwa persamaan-
persamaan ini memungkinkan untuk meramalkan nilai G’ lebih rendah dengan 
faktor antara 1,3 sampai 2,5 karena tidak mungkin adanya pembentukan semen dan 
ketidak isotropian. Dilain pihak kim dan Novak (1981) menemukan bahwa 
persamaan ini bisa meramal nilai G’ yang lebih tinggi pada lempung dan lumpur 
kanada. Mereka menemukan bahwa sebagai ganti konstanta C = 3230, nilai berkisar 





Tabel 2.8, Nilai nilai representatif modulus geser G’ 
Bahan Ksi Mpa 
Pasir kuarsa padat bersih 1,8 – 3 12 – 20 
Pasir halus seperti mika 2,3 16 
Pasir berlin (e=o,53) 2,5 – 3,5 17 – 24 
Pasir tanah liat 1,5 10 
Pasir kerikil padat 10+ 70+ 
Lempung berlumpur lunak 
basah 
1,3 – 2 9 – 15 
Lempung berlumpur lunak 
kering 
2,5 – 3 17 – 21 
Lempung berlumpur kering 4 -5 25 – 35 
Lempung sedang 2 – 4 12 – 30 
Lempung berpasir 2 - 4 12 - 30 
( Sumber ; Bowles, 1977:428) 
(Bowles, 1977:430 ) Modulus geser bisa diperoleh dengan cara mencari ukuran-
ukuran dilapangan kecepatan gelombang geser dan dengan persamaan berikut : 
Gmax = 𝜌 𝑉௦ଶ      (2.16)
 𝜌  = ఊ೏
௚
      (2.17) 
Vs = ௝௔௥௔௞ ௔௡௧௔௥௔ ௟௨௕௔௡௚
௪௔௞௧௨ ௥௔௠௕௔௧ ௚௘௟௢௠௕௔௡௚
    (2.18) 
Jika tidak ada data-data yang lebih baik untuk pasir, seorang bisa memakai : 
𝑉𝑠 = 40 ℎ𝑖𝑛𝑔𝑔𝑎 60𝑁଻଴     (2.19) 
Dimana: 
Gmax  = modulus geser tanah modulus (kN/m2) 
Vs   = kecepatan geser gelombang (m/s) 
𝜌   = kepadatan tanah (kN.s2/m4) 
𝛾d   = berat isi tanah (kN/m3) 









Tabel 2.9, Korelasi Nilai Vs dengan N-Spt (Barros, 1994) 











Gmaks = 11500N0,8  0,888 Lempung 
dan pasir 
(Jepang) 











Gmaks = 14070N0,68  0,867 Lempung 
dan pasir 
(Jepang) 
Seed et al 
(1983) 





 Vs = 101N0,29 0,84 Pasir 
(USA) 
 
2.9 Redaman Tanah 
Tanah dapat dianggap memiliki perilaku elastic sempurna dalam rentang 
regangan amplitude yang cukup rendah. Diluar hal tersebut, perilaku tanah 
menjadi elastis. Perilaku elastis tanah dalam menerima beban siklis 
ditunjukkan dengan terjadinya disipasi energi redaman tanah (soil damping). 
Faktor-faktor yang Mempengaruhi Redaman Tanah 
a. Tingkat Regangan (stain level) 
b. Tekanan Kekang (Confining Pressure) 
c. Indeks Plastisitas 





2.10 Angka Poisson / Poisson Ratio 
(Hardiatmo,2014:279) Perkiraan nilai poisson (𝜇) dapat dilihat pada tabel 
4, Terzaghi menyarankan  :  
  𝜇 = 0,3 untuk pasir 
  𝜇 = 0,4 sampai 0,43 untuk lempung 
Umumnya banyak digunakan : 
  𝜇 = 0,3 sampai 0,4 untuk pasir 
  𝜇 = 0,4 sampai 0,5 untuk lempung 
Tabel 2.10, Perkiraan rasio poisson (𝜇) (bowles,1968) 
Macam Tanah 𝜇 
Lempung jenuh 0,4 – 0,5 
Lempung tak jenuh 0,1 – 0,3 
Lempung berpasir 0,2 – 0,3 
Lanau 0,3 – 0,35 
Pasir padat 0,2 – 0,4 
Pasir kasar ( angka pori, e = 0,4 -0,7) 0,15 
Pasir halus ( angka pori, e = 0,4 -0,7) 0,25 
Batu (agak tergantung ari macamnya) 0,1 -  0,4 
Loess 0,1 – 0,3 
(Sumber : Hardiatmo, 2014:280) 
2.11 Daya Dukung Tanah 
Analisis kapasitas daya dukung statis (static bearing capacity) 
mempelajari kemampuan tanah dalam mendukung beban fondasi dari 
struktur yang terletak diatasnya. Kapasitas dukung tanah menyatakan bahwa, 
tahanan geser tanah untuk melawan penurunan akibat pembebanan, yaitu 
tahanan geser yang dapat dikerahkan, oleh tanah di sepanjang bidang -bidang 
gesernya. 
( Hardiatmo, 2014 :118) Persamaan umum kapasitas dukung Terzaghi 
dapat dituliskan : 







qu = kapasitas dukung ultimate untuk fondasi memanjang (kN/m2) 
c = kohesi tanah dibawah dasar fondasi (kN/m2) 
Df = kedalaman fondasi (m) 
γ = berat volume tanah  (kN/m3) 
𝐷௙𝛾 = tekanan overburden pada dasar pondasi  (kN/m3) 
Nγ, Nc, Nq = factor kapasitas dukung yang nilainya didasarkan pada 
sudut 
gesek dalam (ϕ) dari tanah dibawah dasar fondasi. 
 
Gambar 2.8, Bentuk Keruntuhan dalam Analisis Kapasitas Dukung Terzaghi 
(Sumber : Hardiatmo, 2014 :113) 
Tabel 2.11, nilai-nilai kapasitas dukung Terzaghi (1943) 
 





2.12 Angka Keamanan 
Kondisi tanah yang bervariasi merupakan pertimbanagan utama dalam 
pemakaian faktor aman, perhitumgan khusus diberikan bila hasil kuat gesr 
tanah menghasilkan data yang berbeda-beda. Faktor aman F = 2,5 – 3 
biasanya digunakan untuk ketidak tentuan tersebut. (Hardiatmo:250) 
2.13 Penulangan Struktur Beton Bertulang 
2.13.1 Penulanagan Lentur 
(Rusdianto, 2005) Ada beberapa tahapan dalam menganalisa 
penampang balok persegi lentur bertulang adalah sebagai berikut : 
1) Data-data yang diberikan/diketahui adalah : b,d,As,fc’,dan fy 
2) Gambar penampang beserta diagram regangan beton-baja dan 
diagram distribusi tegangan beton baja. 
3) Pemeriksaan rasio tulangan tarik (ρ) 
 Besar rasio tulangan : 𝜌 =  ஺ೞ
௕.ௗ
      (2.21) 
 Rasio tulanagan maksimum : 𝜌௠௔௞௦ = 0,75 𝜌௕  (2.22) 






ቁ   (2.23) 
 Rasio tulanagan minimum 𝜌௠௜௡ =  
ଵ,ସ
௙௬
    (2.24) 
 Persyaratan rasio tulanagan : 𝜌௠௜௡ <  𝜌 <  𝜌௠௔௞௦  (2.25) 
4) Hitung tinggi balok tegangan ekuivalen beton 𝑎 =  ஺ೞ .௙௬
଴,଼ହ ௙௖ᇲ.௕
 (2.26) 
5) Hitung momen nominal penampang (mn) 
𝑀𝑛 =  𝐴௦ . 𝑓𝑦 ቀ𝑑 −  
௔
ଶ
ቁ  𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑀𝑛 = 0,85 . 𝑓𝑐ᇱ. 𝑎. 𝑏. ቀ𝑑 −  ௔
ଶ
ቁ  (2.27) 
6) Hitung moment tahanan penampang 𝑀𝑟 =  ∅𝑀𝑛 
2.13.2 Penulanagan Geser 
(Rusdianto, 2005) Kekuatan geser nominal pada penampang balok yang 
bertulang geser Vn adalah jumlah dari kekuatan geser beton tanpa 
tulangan geser ditambah dengan kekuatan geser sengkang Vs dengan 
bentuk perumusan sebagai berikut : 
 Vn = Vc + Vs       (2.28) 
Harga 𝑉𝑛 =  ௏௨
∅





 𝑉𝑠 =  ௏௨
∅
− 𝑉𝑐  
Maka besar 𝑉𝑠 = 𝑛 . 𝐴𝑣. 𝑓𝑦     (2.29) 
 Dimana : 
 Vs  = kekuatan geser sengkang 
 n  = jumlah sengkang 
 Av = 2 As (luas tulangan sengkang) 
 Fy = tegangan leleh baja 
Jika jarak sengkang adalah s, maka jumlah sengkang n sejarak adalah ௗ
௦
 
 Sehingga persamaan menjadi : 
  𝑉𝑠 =  ஺௩ .௙௬ .ௗ
௦
      (2.30) 
 Jarak sengkang : 
  𝑠 =  ஺௩ .௙௬ .ௗ
௏௦
       (2.31) 
 Atau : 
  𝑠 =  ஺௩ .௙௬.ௗೇೠ
∅ ି௏௖
=  ∅ .஺௩.௙௬.ௗ
௏௨ .∅.௏௖
    (2.32) 
 Dimana : 
 ∅  = 0,65 ( reduksi kekuatan geser bahan ) 
 d = tingi effektif penampang 
 Vc  = ଵ
଺
 . ඥ𝑓𝑐ᇱ. 𝑏𝑤. 𝑑 : kekuatan geser bahan 
 Vu = kekuatan geser rencana beban terfaktor 
